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IT application using VR/MR technology for tourisum 
 in historical sites 
YOSHIHIRO SATO 
Abstract 
 
There is demand for new-style tourism. Tourism is expected as one of big industries that support 
our country. Under such a background, IT application is brought to attention to increase appeal 
of sightseeing spots. Previous studies on tourism showed that motive of tourists consists of a 
five-step cycle: motivation, learning, visit, impression, and re-visit. In order to supports each 
step by using IT technology, a concept of smart tourism is proposed. One of the biggest issues in 
the concept is methods to enhance appeal of sightseeing spots. Virtual Reality (VR) and Mixed 
Reality (MR) technologies are often used for promoting impression of tourists, for example 
utilizing digital archives. 
 
In this thesis, we proposed practical methods for new historical tourism using VR/MR and 
digital archiving technologies. We prepared VR/MR contents restoring ancient buildings and 
landscapes using computer graphics, developed a mobile VR/MR system that is usable in 
outdoor environment, and evaluated the effect of VR contents on tourism in historical places. In 
addition, from the view of making use of travelling time, we tried to use VR/MR contents for 
entertainment during traveling on spot to another. 
 
As there are few examples of VR/MR application for tourism, many problems still exist in both 
operational and technical aspects. In the thesis, two types of operation are conducted: 
1. Guided tours supported by mobile VR/MR systems. 
2. MR mobility system in transportation for many tourists. 
As sightseeing events, we recruited participants from general tourists, and investigated 
possibility of the proposed applications with questionnaires. As the result, we confirmed 
usefulness and future issues of tourism application of VR/MR. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VR/MR技術を用いた歴史観光のＩＴ活用に関する研究 
佐藤 啓宏 
論文概要 
 
観光の新しい形が求められている．わが国の経済を支える大きな産業の一つとして，観光業に
大きな期待が集まっている．観光地の魅力を高めるために，観光資源を抱える各地の自治体では
様々な模索を続けており，観光の IT 活用はその目玉となっている．インターネットを利用した観光
案内は広く普及し，すでに多くの旅行者が使用する社会インフラとなっている．差別化のために新
しい技術が積極的に試まれており，バーチャルリアリティ(VR)やミックストリアリティ(MR)はその一つ
である． 
 
観光の心理学的分析によれば，観光が動機づけ・学習・訪問・感動・再訪のサイクルで成り立つ
とされている．各段階を IT 活用によって魅力的にしようという提案がなされており，スマートツーリズ
ム構想として知られている．とくに訪問先の現地の魅力をよりよく伝えて感動を深めるための手段が
課題となっている．文化財をデジタルデータ化する技術はデジタルアーカイビングと呼ばれ，
VR/MR 技術を用いてデジタル化された文化財を鑑賞する試みがなされており，感動深化のため
に観光への融合が標榜されている． 
 
本研究では，VR/MR を使ったデジタルアーカイブの展示の観光応用を試み，実用化へ向けた
提案を行う．古代飛鳥京があった奈良県高市郡明日香村において，飛鳥時代を題材にして往時
の建物や街並みを CG を用いて仮想復元した VR コンテンツを制作し用意した．遺跡が存在したと
される場所において VR コンテンツを鑑賞できるように，屋外で使用できる歴史体験端末を開発し
実証実験を行った．とくに観光応用における課題の一つが移動にあると見定めて，移動中に
VR/MR コンテンツを楽しむことのできる運用を試みた． 
 
VR/MRの観光応用は実例が少ないため，大小さまざまな課題が残されている．そこで次の 2つ
の形式の運用を試みた． 
・ガイドツアーのサポートツールとしてモバイル型 VR/MR装置を用いる運用 
・多人数が同時に移動しながら体験できる MRモビリティシステムとしての運用 
観光イベントとして一般の訪問客から参加者を募り，体験終了後にアンケート調査の協力をお願い
し，観光応用の可能性を調査した．その結果，VR/MR の観光応用の有用性と課題を確認できた．
VR/MR を観光に導入する大きな目的は観光地の魅力を深めて観光客に現地に足を運んでもらう
ことであり，歴史観光体験の感動の深化をVR/MR技術で実現するための課題と要件を検討してい
く． 
 
VR/MRの観光応用に関する課題は，運用面における課題および技術面における課題の 2つの側
面がある．運用面における課題は，環境を壊さない導入方法，従来のサービスを壊さない導入方
法，現地における運用，コミュニケーションの促進，移動の有効活用が重要であると考え，2 つの試
行の結果を基に解決方法の検討をおこなった．ガイドツアーのサポートツールとしてモバイル型
VR/MR 装置を用いる運用では，特に運用者が現地のボランティアガイドであることに留意して，シ
ステムを受け入れてもらいやすいように近いしやすく使いやすいようにすることに配慮した．技術優
先とせずに，従来の観光サービスを後押しするように VR/MRシステムを導入することが重要である
と考える． 
 
技術面での課題は，現時点では特に音による臨場感の向上，VR/MR 特有のコンテンツ編集コ
ストの削減手法が重要であると考えた．MR モビリティシステムを用いた運用において，移動に伴い
場面が転換していくようなストーリー仕立ての演出を行うことでエンターテイメント性の向上が期待
できる．観光においてエンターテイメント性は重要な要件の一つである．移動中のユーザーの位
置・姿勢に伴って，映像とともに音も空間を持った表現にすると臨場感を向上できる．また，映像を
360度任意の方向に眺める自由が与えられている多くのMRシステムのようにユーザーの行動の自
由の幅が広すぎると，コンテンツ制作者の意図とは合わずに体験者が視線を送っていない方向で
演出されているイベントに気が付かないという問題がある．演出についても，音声により気配を感じ
させることによって，ユーザーの視線方向を暗に誘導することができ，その幅を広げることができ
る． 
 
 VR/MRのコンテンツ制作は，通常のCGやアニメーションコンテンツの制作と異なり，実際に存在
した事物の復元をするためわずかな記録や現存する事物の情報を基にして，最大限史実に近い
形で仮想復元する必要がある点に難しさがある．特に日本の古代建造物は多くが木造であり，災
害等で失われ現存していないことが多い．しかしながら，礎石や石敷きなど石でできた構造物の一
部は残されている史跡が多い．そこで，現存する石敷きの情報を基にして簡単な操作によって自
然に石敷きの編集をできる手法を開発した．このようにデジタルアーカイブの情報の欠落部分を容
易に自然に復元するための編集手法は今後重要になってくるだろう． 
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???????????????????????????????
????????????????????????????????.
1.2 ?? 5
VR/MR?????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?VR/MR???????????????????????????
???????????????
????????????????????????????VR/MR?
?????????????????????????????????
????? (a)??????????????????????VR/MR
????????????????????????????????
??????????
1.2.2 ?????????
??????????
MR?????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????MR????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????? 4???????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????
?????????????
???VR???????????????????????????
????????????????????????????????
1.3 ?????? 6
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????? VR????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????
??????????????????????????VR/MR?
????????????????????????????????
????
1.3 ??????
?????? 1.1???????????? 7?????????
? 2?????????? IT???????????????????
????????????????????????????????
???????
? 3?????????????????????????????
????????????????VR/MR????????????
????????????????????????????????
???????VR????????????????????????
????????????????
? 4????VR/MR??????????????????????
??????????MR????????????????MR??
????????????????????????????????
MR???????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????
1.3 ?????? 7
? 5?????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????VR/MR??????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????
? 6????? 5???????????????????????
??????????VR/MR??????????????????
?????
? 7?????????????????????????????
???????????????????
1.3 ?????? 8
? 1.1: ??????
9?2? ????
???????? IT??????????????????????
??????????????????
2.1 ??????????
???????????????? [3]??????????????
?????????????????????????????? 1?
????????? 400??????????????? [4]???2014
??????????????????????
2.1.1 ?????????
??? [3]???????????????????????????
??????????????58%)???????(50%)???????
????????? (??????????)??? (45%)??????
(45%)? ??????(44%)? ?????(42%)??????????
????? 2??????????????????????????
???????????????29??? (40%)?30?? (37%)?40?
? (41%)?50?? (54%)?60??? (63%)?????????????
????????????????????????????????
?????????????IT??????????????????
???????
?WEB????? [4]??????????????????????
??(58%)????(50%)??????????(45%)?????????
(41%)??????(40%)?????????????????? [3]?
?????????????????????????
?VR/MR???????????????????????????
2.2 ????????????????? 10
?????????????????????VR/MR???????
????????????????????????????????
?????????????????
2.1.2 ???????
???? [3]??????????????????????????
???????????????????????(90%)??????
??????(69%)?????????(26%)???????????
???????????????????? 2007??????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????
?VR/MR???????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????
2.2 ?????????????????
??????VR/MR?????????????????????
?????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?? [13]????????????????????? 1???????
????????????????????????????????
???????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
1???????????? 1????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????? [13]
2.2 ????????????????? 11
®@Ã¯
wK
´®
Kâ
¤L
? 2.1: ???????????
????????????????????????????????
???????????
2.2.1 ???????????
?????? [21][22]???????????????????????
?????? (? 2.1)????????????????????? IT
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????IT???????????
???
???? ?????????WEB????????????????
??????????????????????
?? ??????????????????????????????
?????????????????????????
2.2 ????????????????? 12
?? ??????????????????????????????
????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????????????????????
?????????
?????????????????????????????????
???????????????????????????
???????2006???????????????????????
?????????????????????????????VR/MR
????????????????????????????????
??????
??????????MR???????????????????
?????????????????????VR?????MR???
?????????????? CG????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????VR/MR???????????????????
????????????????????????????????
?????
2.2.2 Five Stages of Travel(Google 2012)
Google?????????????????????????????
?????????Dreaming?Planning?Booking?Experiencing?Shareing
? 5??????????????????????????????
???????????? [29](? 2.2)???????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????
2.2 ????????????????? 13
? 2.2: Five Stages of Travel(Google 2012)
Dreaming ???????????????????????????
??????????????????????????????
Planning????????????????????????????
??????????????????????????????
????????????????????????????
Booking????????????????????????????
??????????
Experiencing??????????????????????????
Shareing????????????????????????????
??????????????????????????????
???????????????????????????
Google?????????????????????????????
????????????????????OS????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????
2.2 ????????????????? 14
??????VR????????????????????????
??????????????????????VR?????Google
Cardboard?[30]?????????VR??????????????
????????????????????????????? VR?
?????????????????????Project Tango[31]???
????????? 3??????????????????????
???????????????? 3???????????????
????????????????????????????????
?????Shareing?Dreaming??????????????????
???????????
?????????? ingress? google??????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????
???2014?????SNS???Facebook??HMD???????
Occulus????????????Oculus??????????????
???????????????????[32]????????Facebook
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????
??????? IT????????????????????? IT
????????????
2.2.3 ?????
???????????????????????????????
????????????????????? [33]?????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????????? (AR)???????????
2.2 ????????????????? 15
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???Google??????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????Google????????? IT??????????????
????????????????????????????????
?????????????????
AR?VR???????????????????????CG??
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??? CG???????????????????????????
???? AR??????????????????????????
??????????????????????????????AR?
???????????????????????????
AR/VR????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?? AR????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????
???????????????????????????????
?????????????
2.3 ??????????VR/MR????? 16
2.3 ??????????VR/MR?????
VR/MR???????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????
2.3.1 ????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????2001???
????????????????????????????????
? 2.3.1?????????????????????????VR/MR
????????????????????????????????
??????????
????????
??????????2006???????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????? [58]?CG???
????????????????????????????????
???????????????????? VR??????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????VR/MR?????????????
?? ?? ?? ??
?? ???????? VR/MR?? ?
?? ??????? ??????????? ?
??/?? ???? VR/MR?? ?
?? ???CG?? ??????????? ?
?? ??? AR/MR?? ?
2.3 ??????????VR/MR????? 17
???????????????? VR?????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????????????EV????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????
???????
???????????????????????????????
???????????? [23]? 2002{08??????????COE?
GCOE?????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????????????????????? 4?
?GIS?????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
?? 3D?????????????????????????????
???????????? [25]?
???????????????????????????????
????????????????????????????????
?????? [61]?????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????
???CG????????
???????????????2007??? 3??????????
CAD?????????????????CG???? [18][19]????
?CG?????????????????????????????
? PR??????????????????
2.3 ??????????VR/MR????? 18
??????????
?????ATR Creative????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????? [26]. ???????????
1300????????????????????? (????????
?)???CG??????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????
???ATR Creative??????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????? 50????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????
??????????????????? [60]??????????
???????????????????????????????MR
????????????????????????????????
????
??? [78]?????? 1300??????????????????
????????????????????????????????
????????? VR?????????????????????
????
AR???
???????????????????????????????
?????????????????????????????? AR
??????? 2014?????? [27]???????????????
????? (?)???????2015???HMD??????????
??????. ?????????????AR?VR????????
2.3 ??????????VR/MR????? 19
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????AR???????????????????????????
??AR??????????????
???????????????????????????????
?????????????????????? [28]?
2.3.2 ??????????
?????????? VR???????????????????
????????????? [9][10]????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
VR???????????????????????????????
?????????????? [11][12]???????? [62]?????
????????????????????????????????
???????? VR??????????????????????
? VR??????????????MR?????????????
??????????????????????? [14]???????
????????????????????????????????
?????? [15]?????????????????VR/MR????
????????????????????????????????
????????
????VR??
????????? [51][50]??2006???????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????1856????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
2.3 ??????????VR/MR????? 20
????????????????????????????????
????? 3DCAD???????????????????????
???????????????????????????MR???
????????????????????????????????
????????????MR???????????
???????
????????????????????????????????
?? [41]????????????????????????????
????????????????????????????????
???????? [42]??????????????????????
???????????????????CoPlet??????????
????????????????????? [43]?????????
???????VR????????????????????????
?????????????????? [45]????????MR??
????????????????????????????????
???????????????? (1)???????????????
???????(2)?????????????????????(3)?
?????????????????????????? [57]????
????????? 3???????????????????????
???????????????????
???????????????????????????????
????????????
??????VR??
????????????VR????????????????VR
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????Samsung?HMD????
??????????????????
2.3 ??????????VR/MR????? 21
2.3.3 ????????????????????
VR/MR???????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????? AR/VR??????????????????
???
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????? VR?????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????VR/MR???????????????????????
?????????????????????
??????????????????????IT?????????
????????????????????????????????
???????????VR/MR?????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????VR/MR???????????????
????????????????????????????????
?????????????VR/MR???????????????
???????????????????????????
????????????????????????????????
2.4 VR/MR????????????? 22
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?MR?????????????????????????????
???????????????
2.4 VR/MR?????????????
2.4.1 VR/AR/MR
VR/MR???????????????????????????
???????VR?MR?????????????????
????? (Virtual Reality; VR)?????? (Augumented Reality;
AR[49])?????? (Mixed Reality; MR)?????????????
?????????????????????????? 3?????
????????????????????????????????
????????????????????????????
?????????????????????????VR?????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????AR????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????MR?????
??? AR???????????????????????????
?????????????????????
Mixed Reality??? [20]?????1994?????????Paul Mil-
gram????????????????????VR?AR??????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????AR?MR???????
????????????????????????MR??????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
2.4 VR/MR????????????? 23
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????CAD???
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
?????VR/MR???????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????
2.4.2 ???????????????
MR?????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????????????MR????????
?????????????
???????
???????????????????????????????
????
 GPS???????????????????????
 ??????????????????????????????
?????????
2.4 VR/MR????????????? 24
 ??????????????????????????????
????????
 ?????????????? 3??CAD??????????
??????????????????????????????
????????????????????
????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????????????????
????????? [56]?????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
3???????????????? (????)??????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????
??????
????????????????????? CG????????
???????????????????????????? (Image
Based Rendering; IBR)???????????????? (Model Based
Rendering; MBR)????????IBR??????????????
????????????????????????????????
2.4 VR/MR????????????? 25
?????????????????MBR?????????????
???????????????
 ????
 ???????
 ???????
 ???
 ?????
 ????????????????????
????????????????????
??? [104]??????????????????????????
????MBR??????????????????????????
????????????????????????????????
????? 3??????????????????????????
??????????????????????? 3????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????????????????2??????
????????? 2??????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????2????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????)??????
???????????????????????????????
??????????? 2.3)???????????????????
2.4 VR/MR????????????? 26
? 2.3: ??????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????
Fukiage? [53]?????????????????????????
???????????????????????CG????????
???????????????????????????????CG
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????????CG
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????? CG?????????????
????????????????????????????????
???????????????????????
Morales? [52]?????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????????
2.4 VR/MR????????????? 27
??????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????????????? 100ms??????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????
2.4.3 ???????????????
VR/MR???????????????VR???????????
?????????????????????????????????
????????????????? (HRTF)???????????
??????????????? [79]??HRTF??????????
???HRTF???????????????????????HRTF
????????????????????
????????????????????????????????
?? [80]???????????????????????MR???
????????????????????????????????
???????????????????Lautherbach? [81]?Frustum
Tracing????????????????????????? 3???
????????????????????????????????
??????????????????????? Raghuvanshi? [82]
????????????????????????????????
????????? 3??CG???????????????????
?????????????????????????????????
???????????? [83]? 16???????????????
?????????VR??????????????????????
2.4 VR/MR????????????? 28
????????????????????????????????
???????? [84]??????????????????MR??
????????????????????????????????
??????? [44]???????????????????????
??????????? [46]???????????????????
?????????????????????????????????
3????????????????????????????????
?????????????????
??????????VR/MR?????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????MR????????????
????????????????????????????????
??????????????????????MR????????
????????
2.4.4 ????????????
VR/MR???????????????????MR???????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????VR/MR??
????????????????????????????????
???????????????????????? [55]???????
????????????????????????????????
?????????????????????????????Tandent
? [37]??????????????????????????????
???????? [54]???????????????????????
?????????????????????????????????
??????MR???????????????????????
????????????????????????????????
???
2.5 ???????? 29
2.5 ????????
??????VR/MR?????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????VR/MR????????
???????????????
AR/VR/MR?????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????VR/MR?
????????????????????????????????
????????????
30
?3? ??????????
??????????
??
3.1 ????
??? IT???????????VR/MR????????????
? [40]?IT???????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????VR/MR????
??????????????????????????MR????
????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
[21]???????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????? VR/MR
??????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
? [58][59]????????????CG??????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
(Head Mounted Display; HMD)??????????????????
MR????????????????????
3.2 ?? 31
3.2 ??
???VR/MR????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????????
??????????????PC?HMD????VR/MR????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????????? CG??????
????????????????? (???VR/MR??????)?
?????2012? 11? 10??25?????????????????
? 57?????????????????
????????????????????????VR/MR???
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????VR/MR??????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????
???????????????????????????WEB??
???????????VR/MR ??????????? [65]????
HMD????????????????????????????HMD
????????????????????????????????
??????????? [66][67][68]????????????????
???????????????
?????????????????VR/MR??????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????? HMD???????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
3.3 ???? 32
?????????HMD?????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????
3.3 ????
?????????????? [58]???????????????
???MR???????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????
3.3.1 ??????????
??? [70][71]?????????????????????????
?????????????????????????????? 2?
??????????????????????????
 ??????????????????????????????
?????????????????
 ??????????????????????????????
???
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????? (? 3.1)?????????????
????????????????????????????????
????????????????????? (? 3.2).???????
???????????????????????????
3.3 ???? 33
? 3.1: ??????????????????
? 3.2: ??????
3.3 ???? 34
(a)輪郭バウンダリの追跡 (b)追跡結果
? 3.3: ????????
3.3.2 ?????????????????
VR/MR??????????????????3??CAD????
?????? 2?????????????????????????
???????? ??? [72]????????? LazySnapping???
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
(? 3.3)???????????????
 ???????????????
 ???????????????
????????????????????????????????
?????????????????
 ??????????????????????????????
??????????????????????????
 ??????????????????????????????
??????????????????????????????
?????????????
3.4 VR/MR?????????? 35
HMD タブレットPC バッテリー
全天球カメラ 画像配信サーバ
デジタルサイネージ
(b)甘樫丘地区設備 (c)高松塚地区設備
(a)端末
無線LAN
? 3.4: VR/MR?????????????
 CG????????????????????????????
???????????????
?????VR?????????CAD??????????????
????????????????????????????????
????????????
3.4 VR/MR??????????
3.4.1 ??????
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(a)飛鳥京全域 (b)史跡詳細 (c)パノラマ
川原寺
中⾦堂前
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(a)背景 (b)CGによる仮想復元 (c)人物・風景の動画
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(a)CADモデルによる全貌
(b)石造物 (c)調査記録
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甘樫丘地区
高松塚
板蓋宮
苑池
飛鳥寺
亀石
甘樫丘
川原寺
エビノコ郭
石舞台
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１．分かりやすかった
２．解説だけでいい
３．どちらともいえない
４．満足できなかった
(A)企画についての満⾜度調査
１．思う
２．思わない
３．どちらともいえない
(B)再訪を誘導できているかの調査
(C)本システムの適用先の調査
藤原京，平城京などの都
近隣の遺跡
外国の遺跡
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具体的な回答なし
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??????????????????????????? 3????
???????
 ???????? (IMU)?????????????
 ?????????????????
 GPS?????????????????
???MR????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????
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??????????????????????????????
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?????????????????????????? (? 4.1??)
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???????????????????? (? 4.1a)???????
??????????? 4.1???????????????
c = 331:5 + 0:6t (4.1)
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反射面
音源
直接音の
波面
反射音の
波面
音源
等価仮想音源
等価仮想音源
による波面
(a)反射音の拡散 (b)等価仮想音源の拡散
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????????????????????????????????
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????????????????????????????????
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??????????????????????????????
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?????????????????
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??????????????????????????????
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??????? ????????????????????????
??????????????????????????????
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直接音
早期反射
成分
残響成分
時間
振幅
残響時間 残響持続時間
残響初期振幅
発音
時間
? 4.3: ?????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????????????????????
4.4.4 ?????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
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????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????
???????????????????? 2??????????
????????????????????????????????
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Trend????? [s]?K??? (0.161)?V ????? [m3]?S?????
?? [m2]???????? (??)????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????Tr??????a??????b??????????
??????????????? 4.4??????????
f(t) =
a
1 + t
+ b; (f(0) = 1; f(Tr) = 0) (4.4)
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????
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????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????MR???????????????
????????????????????????????????
?????HMD?????????????????????????
???? HMD?????????????????????????
??????
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? 4.5????????????4?????????????????
???????????????????????????????
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音源
仮想物体
実空間の
物体
推定反射面
? 4.6: ??????
??????
IMU?????????????????GPS??????????
??????????????????????????
?????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
?????? 2?????????????? (? 4.6)????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????????????? [80]???? [86]??
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????
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????
??????????????? 2???????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????? 2?????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
4.5.3 ??????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????
??????????????????????????HRTF? 2?
????????????????????????????????
??????????????????????????
HRTF??MIT Media Lab??????? KEMAR???????
?????????? [88]????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????SIMD????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????? 24?????????????
????
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サーバPC
GPS
全方位カメラ
全方位カメラ
着座位置
クライアントPC
HMD
ヘッドホン
? 4.7: MR??????????????????
4.6 ????
4.6.1 ????
2011? 11? 3??? 5??????????????????MR?
????????????????????????????????
????????????
4.6.2 ????
?????????????????????????? 11????
????????????????????????????? 4.7??
????????????????????????????? 4.1?
???????????? 6?????????? 6?????????
??? PC??2?????????GPS?????????????
???????????????????? PC????????? ?
???????? 6?????????? 6????????????
PC??2?????????GPS????????????????
????????????????? PC??????????????
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? 4.1: MR??????????
?? ???? ??
????? ????????? ATH-AD300
HMD VUZIX Wrap1200VR
??? SONY VPCZ1
(Core i5-520M 2.4GHz, 8GB)
??? PC APPLE MacBook Pro
?Core i7-2620M 2.7GHz, 4GB)
GPS Trimble Trimble 5700o
????????? HMD????????????????????
????????????????????????????????
4.6.3 ????
? 4.8?????????????????????????????
????????????????????????????????
???????? 3km????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????????
4.6.4 ?????
??????? 645??????????????????????
???????????????????????????????MR
????????????????????????????????
??????????????????????CAD????????
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鳥の鳴き声
蝉の鳴き声
人の話し声人の足音
鳥の鳴き声虫の鳴き声
人の話し声
群衆の話し声
人の足音
会話
人の足音鳥の鳴き声
複数人の足音
兵士が走る音
⼥性の悲鳴
剣戟の音１
剣戟の音２
馬が嘶き
走る音
人々の
叫び声
雨の音
軍勢の
歩く音
兵士の歩く音4
兵士の歩く音3
兵士の歩く音1
兵士の歩く音2
うめき声
１
2
3
4
5
6
7
寺の鐘音
僧侶の読経ナレーション
音源位置
始点
終点
? 4.8: ?????
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????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????
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??? 1????
???????MR??????
??????????????????
????????????????????????????????
??????????????????????????
??? 2????????????
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???????????????
???????????????????
????????????????
??? 5???????
????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????? 1km????????????????????????
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??? 6????????????
???????????????????????????????
????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????
???????????
??? 7???
MR???????????????????????
?????????????????????
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???MR???????????????????????????
????????????????????????????????
4.6 ???? 79
	
	 
? 4.9: ???????
4.6.5 ??
? 4.9????????????????????? 139??MR??
????????????????????????????????
?????????????? 52?????????????????
??????????????
???????????1.??????????2.???????3.??
????????4.?????????5??????????? 5???
????? 4????????????
1. ????????????????
???????????????????????????????
[??]????????????????????
2. ????????????????????
??????????????????????????????
??
[??]???????????????????????????
?????????
3. ???????????????
???????????????????????
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[??]???????????????????????????
?????
4. ??????????????
????????????????????????
[??]???????????????????????????
????????????????????????
4.6.6 ???????
? 4.10?????????????
(1)?????????????????????????????????
????????????????????????? 93???????
????????????????????????????????
??????????????????????
(2)???????????????????????????????
??? 62??????6?????????????????????
???????????????
(3)???????????????????????????? 69??
????7????????????????????????????
???
(4)???????????????????????? 66??????
????????????????????????????????
???????????????
? 3?????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????
 ?????????????
 ???????
 ????????????HMD??????????
 ??????????????????????????????
?????????????????????????HMD???
????????????????????????????
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 ?????????
 ????????????????
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 ???????????????
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????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????? CG??????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????HMD??????????MR???????
????????????????????????????????
??????????MR????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
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5.1 ????
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???????????????MR???????????????
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?????????????????????????? [90]?
5.2 ??
???????????????????????????????
????????????????????????????????
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???? CG?????????????????????????
????????????????????? [91]??????????
??? [93]???????????? [92][96][94]?????????
Miyata[91]??????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
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?????????????????????3???????????
1. ??????????????????????????????
????????
2. ??????????????????????????????
???????????????????
3. ?????????????
Peytavie? [92]?????????????????????????
???????????????????? 5.1???????? [95]?
R(S; Pi) = fP 2 Rd j l(P; Pi) < l(P; Pj); j 6= ig (5.1)
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? 5.1: ????????????
Peytavie? [92] Mollon? [96] ????
??????? - ? ?
3D?? ? - ?
???????? ???????? ?? ????
??????? ??,???
????? ?? ??????? IP
?P ?Q???????????? l(P;Q)??????Rd?????
?? n???????? S = fP1; P2; :::; Png?????????S??
????Pi?????????R(S; Pi)????Pi?????????
????????????????????????? 5.2???????
l(P; Pi) =
1
gi
f(x  xi)2 + (y   yi)2g (5.2)
????? gi????????????????
Mollon? [96]?????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????
??????????????? 5.1????Petavie???? 3??
????????????????????????????????
???Mollon?????????????????????3????
??????????????????IP???? 3????????
????????????????????????????? 2???
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????IP??
????????????????????????????????
???????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????
5.4 2????????????????? 101
Contour of
a Sampled Stone
Desired region
? 5.2: Issue of IP Fitting
5.4 2?????????????????
???????????????????????????????
??????????????? 2?? IP?????????????
????? 5.2).
5.4.1 ????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????? Pi(xi; yi)??????
? ri???????? P ? (x; y)?????????????????
????????????????????
l(P; Pi) = (x  xi)2 + (y   yi)2   r2i (5.3)
????? ri??????????????????????????
????????????????????????
Pi(1; 0); Pj( 1; 0)???????????????????????
???x = (r2j   r2i )=4??????????Pi, Pj ?????????
?????????ri??????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????????????
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? 5.3: ????
(a)????? (b)?????????
???
(c)?????????
? 5.4: 3??????????????????
?????????3???????????????????????
??????????????????????? 3?????????
????????????????????????????????
????????? g?????? So? g = r2 = So=????????
???????????????????????????? SG???
??????????????????????SO\G????????
?? SO????????? SG??????????????????
???????SG  So???????????????A : SO = SG?
???????B : (SO\G=SO)??????????? 5.3??????
????????????????????????????????
?????????
????????????????? 5.4(a)???????????
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? 5.2: 3?????????????
???????? SO = SG????%? (SO\G=SO)??? (%)
??? 92 83.8
??????? 100 86.5
???? 100 86.4
??????????????????? 5.4(b)??????????
???????????????? 5.4(c) ???????2??????
A,B?????? 5.2????
???????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????? 2??????????????????????
?B??????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????
5.4.2 ???????? (IP)
???????? n???????????
f(x) =
X
0i;j;k;i+j+kn
aijkx
iyjzk = 0; (5.4)
f(x) = 0????????????????????????????
?Implicit Polynomial?IP)????????????????????
???????
f(x) =  1 + x2 + y2 + z2 = 0: (5.5)
f(x)????????????m(x)????a??????????
???2??????????????m(x)Ta????????
f(x) = ( 1 x    zn )| {z }
m(x)T
( a000 a100    a00n )T| {z }
a
; (5.6)
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IP?????????????xi(i = 1;    ; n)??????????
??????f(x)?????????? IP?????????????
????? 5.7???????????????????????IP?
???????????xi??????????????? a????
??????????
Ma = b; (5.7)
????M = (m(x1) m(x2)    m(xl))T????????b?????
???????????????????????3L method[97]???
????? b??????????3L method[97]??f(x) = 0???
?????? 0??????????????? f(x+) = +e?????
f(x ) =  e?????????????x+????????????
??x ????????????????? xi???????? e??
??????????
??? IP???????????????????????????
????????????????????? f(x) = 0???????
??????????????IP?????????????????
???????????? [98][99]?Ridge Regression; RR??????
?????????????????????????????MTM?
D????? (5.7)?
(MTM + D)a = MTb (5.8)
?????????????D? ????????????RR?
????????
?????????????????? IP??? n????????
????????????????Zheng? [100]?Adaptive IP Fitting
?????????????????????????????????
???????????M ?QR?????????????????
??????????????????????accuracy???????
?????????????????????????????? IP?
?????????????
5.4.3 IP????????
??????????????????????IP?????? 5.2?
?????????????? IP?????????????????
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????????????????????????????????
? IP???????????????? a?????????????
?????????????????????? IP?????????
?? IP????????? IP??? alerp?avoronoi?astone ?????
alerp = avoronoi + (1  )astone (5.9)
????????????????????????????????
???????????????????????????????
????
5.5 ??
5.5.1 ?????
????????????????? IP?????????????
????????????? 5.5????Start?? 2?????????
???????????????????????? IP???????
??????????? IP?????????Segmentation?????
????????????????????????????????
IP??????????????????????? IP???????
?????????????????????????????????
????????????? IPFitting????IP??????????
????????????????????????????????
???????????????? IP???????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????? [102]??????????
?????????? (? 5.6)??????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????? 5.7
?????????????????? 5.7(a)???????????
?????????????????????????? 2?????
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Shape data of 
Stone floor
Strat
IP
Contours
of Each Stone
Segmentation
IP of Each Stone
Interpolation by IP Fitting
Distribution
of Stones 
Laguare Voronoi
Diagram
IP
Each Regions
End
Interpolated
Stone Shapes
Allocation 
? 5.5: ???????
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? 5.6: ??????????
?????????? (? 5.7(b))?????????????????
5.7(b')??????????????????? 5.7(c)???????
????????????????????????????????
????????? 5.7(c')????????????????????
5.7(d)?????????????????????????????
????????? a??????????????????????
?????????????????????
5.5.2 ????
?????????????????? 5.8????????????
???????????????????????????????
????????????????????????? IP?????
?????f(x) = 0????????????????????????
?????2?? IP???????????????????????
????? 2??????????????????????IP Fittinng
??????????Adaptive-IP Fitting???????? 3L????
????????????????????????????????
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? 5.7: ????????
????? 0.9?????????????
IP??????????????????????????????
??? 5.9-5.11????? 5.9? a = 0:0, ? 5.10? a = 0:5, ? 5.11?
a = 0:8????????RR??? k? 0:001???????????
? k? 0:01??????????????????????k? 0:001?
???????????????????????????k? 0:01?
????????????????????????????????
???????????????????????????IP????
??????????????????????????????
5.5.3 ??
k=0.001???a=0.5? a=0.8??????????????????
?????????????? IP?????????????????
???????????????????????????IP????
????????????????????????????????
?????????IP Fitting????????? k?????????
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????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????? k???????????????
5.6 ???
?????IP?????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????????
????????????????????????????????
??? 3D????????????????????????????
???????????IP? 3??????????????????
???????????????????? 2????????????
???3?????????????????????????
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? 5.8: (?)??????????(?)????
5.6 ??? 111
? 5.9: ??? 1:=0.0,  (L)0.001, (R)0.01
? 5.10: ??? 2?=0.5,  (L)0.001, (R)0.01
? 5.11: ??? 3:=0.8, (L)0.001, (R)0.01
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?6? ??
? 2?????????????AR/VR/MR????????? IT
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
6.1 ???????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????VR/MR???????
????????????????????????????????
????????????????????????VR/MR????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????
6.1.1 ???????????????
??????????????????????????? CG??
??????????? (? 3?)???? (? 4?)?????????
????????VR/MR????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????????? 3
????????????????????????????????
?????????????VR/MR???????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
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????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????VR/MR?????????
????????????????????????????????
?????????????????????? 4?????MR??
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
6.1.2 ????????????????????
??????????????????? 3?????VR/MR??
????????????????????????????????
? CG?????????? 4??????????????????
???????MR???????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????
6.1.3 ????????????????
??????????????? 3???????????????
????????????????????????????????
??VR/MR??????????????????????????
????????????????????????????????
?????????VR/MR???????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????VR/MR????
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?????????????????????????????????
??????????????? [101]?????????????
 ???????
 ???
 ?????
 ????????
 ??????
 ?????????????
 ????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????
 ??????????????????????????????
???
 ?????????????????
 ??????????????????????????
 ??????????????
 ??????????????
 ?????????????
 ??????????????????????
 ?????????????
 ????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????????????????VR/MR??
???????????????????????????????
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6.2 ???????????????
???????VR/MR??????????????? 2????
?????????????????
6.2.1 ?????????????
?????????????????????????? 4????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????MR?????????????????????????
?????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????
6.2.2 ??????????????????
? 5?????????????????????????????
???????????????????????????VR/MR?
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??2??????????????????????????????
????????????????????????????????
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????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????? 1???????VR?MR???????????
????????????????????????????????
????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????VR?MR????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????VR/MR???????????????
??????????????????
6.3 ??????
6.3.1 VR/MR???????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????MR??????????????????????????
????????????????????????????????
????????VR/MR????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
[47][48]?????????????????????????????
?????????????????????? [34]????????
????????????????????????????????
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? 6.1: ??????????????
????VR/MR????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???VR/MR?????????????????????????
(? 6.1)?????????????????????????????
????????
6.3.2 ???????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
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??????????????????????? [103]???????
??????? (??????)??????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??VR/MR??????????????????????????
????????????????
6.3.3 ?????????????????
???????????????????????????????
????VR/MR????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
VR/MR????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????
??????????VR/MR??????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????VR/MR????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????VR/MR????????
????????????????????????????????
???????
?????????????????????????????VR/MR
?????????????????????????????????
?????????????VR/MR???????????????
????????????VR/MR????????????????
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?7? ???
????????????????????????VR/MR???
????????????????????????????????
???????????????VR/MR?????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??? 2????????????????????????????
???????VR/MR?????????????????????
??????????
? 3?????????????????????????????
???????????????????VR/MR?????????
??????????? 10????????????????????
??????????????????????????VR/MR??
????????????????????2????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????? 3D???
??????????????CAD????????????????
??????????????? CG???????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????MR?????????????????????
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????????????????????????????????
?????????????????
? 4????MR????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???MR???????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????
? 5????VR/MR?????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????
??????VR/MR?????????????????????
????????????????????????????????
???TV????????????????????????????
????????VR/MR????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
[16][17]?????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????VR/MR????????????????
????????????
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